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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Untertagen entnommen 

(g) Verfahren zur Verformungs- Oder Schwingungsmessung mittels eiektronischer 
Speckle-Pattern-Interferometrie 

(§) 2ur zerstorungsfrelen Prufung von Werkstoffen und 
Produkten ist die elektronlsche Speckle-Pattem-lnterfero- 
metrie (ESPI) als beruhrungsloses Verfahren hervorra- 
gend geeignet. Zur Messung von Verformungen oder 
Schwingungen in der Ebene des Pruflmgs gibt es das Ver- 
fahren der ■ln-plane"-Speckle-lntGrferometrie. "In-pla- 
ne"-Speckle-lnterferometer herkommlicher Bauart erfor- 
dem teure optische Komponenten, deren Justierung 
schwierig und zeitraubend ist. Die Empfindlichkeit des 
Mel^verfahrens la&t sich prinzipiell an die jeweillgen An- 
forderungen des Pruflings anpassen, dies ist aber mit 
dem bisher eingesetzten Verfahren schwierig, zeitrau- 
bend und nur in bestimmten Grenzen moglich. 
Statt der herkommlich venA/endeten Beleuchtungswellan 
mit giatter Wellenfront (z. B. ebene Wellen) wird der Pruf- 
ling mit diffusen Wellenfeldem beleuchtet. Statt aufwen- 
diger und teurer hochwertiger Linsensysteme werden nur 
ein Strahlteiler, Umlenkspiegel und Diffusoren benotigt, 
die allesamt keine hohe optische Qualitat aufweisen mus- 
sen. Die Justierung des optischen Aufbaus geschieht vor 
dem Einsetzen der Diffusoren mit dem unaufgeweiteten 
Laserstrahj und ist sehr einfach und schnell zu bewerk- 
stelligen. Der Winkel zwischen den beleuchtenden Wel- 
lenfeldem lal^t sich einfach und schneli an die jeweiligen 
Anforderungen des Pruflings anpassen. 
Die Erfindung kann u. a. in der Eiektronikindustrie bei der 
Entwicklung und Qualrtatsprufung eiektronischer Bautei- 
le und Platinen eingesetzt werden. 
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Beschreibung 

Voigestellt wird ein Verfahren zur Verforaiungs- oder 
Schwingungsmessung mittel}; elckironischer Speckle-Pat- 
tem-Interferometrie (ESPI), das auf Verformungen oder 5 
Schwingungen in der Ebene des Priiflings anspricht ("in- 
plane "-Speckle-Inierferometrie). Dazu wird der Priifling 
syminetrisch mil zwei koharenten diflfusen Wellenfeldem 
unter einem bestimniien Winkel beleuchiei (Abb. 1). Die 
koharenlen diffusen Wellenfelder werden mit Laserstrah- lO 
lung unter Venvendung von streuenden Elementen, d. h. re- 
flektierenden oder iransluzenten Mattscheiben oder hologra- 
phisch-optischen Elementen (HOEs) erzeugi. Das vom Ob- 
jekt erzeugte Speckleinuster wird mil einer \^deokamera 
aufgenommen, wobei das Specklemuster vor und nach der 15 
Verformung regisiriert wird, Durch Auswertung dieser 
Specklemuster mittels Bildverarbeitung kann die Verfor- 
mungs- oder Schwingungskomponcntc des Pruflings in der 
Ebene der beiden Beleuchtungswellen berechnet werden. 
Hier2u werden vom unverfomiten und vom verformten Zu- 20 
stand des Pruflings (bzw. von zwei versctiiedenen Schwin- 
gungszusianden) jeweils mehrere Spec kle-Bilder mit unter- 
schiedlicher Phasenlage einer der beiden Beleuchtungswel- 
len eingelesen und ausgewertet (Phasenschritt- Verfahren). 
Eine anderc Moglichkeii einer qualilaliven Auswertung ist 25 
die Berechnung und bildliche Darstellung der Speckie-Kor- 
relation je eines Speck lebi Ides vom un verformten und vom 
verformten Zustand (bzw. von zwei verschiedenen Schwin- 
gungszustanden). 

Ein bisher eingeselztes Verfahren bestimmt dicse Verfor- 30 
mungs- oder Schwingungskoinponente durch Beleucbtung 
des Pruflings mit zwei koharenten ebenen oder schwach ge- 
krummten spharischen Wellen. Zur Erzeugung dieser Wel- 
Icn wird iiblicherweise ein unaufgeweiietes nahezu paral- 
leles Laserstrahlbiindel, wie cs beispielsweise von einem 
Heliuni-Neon-Laser abgegcbcn wird. mittels eines Strahltei- 
lers in zwei Teilsirahlen aufgcieilt, die mit Spiegeln symme- 
trisch unter einen geeigneten Winkcl auf das Objekt gelenkt 
werden. Sie werden mit Linsensyslcnicn aufgeweitet, um 
das Objekt auszuleuchten. Die Justicrung eines solchen op- 40 
tischen Aufbaus ist schwierig und /.ciiraubend, insbesondere 
wenn Raumfilter in den Strahlcngangcn sind, und die beno- 
tigten Linsensy Sterne sind teucr. Der Winkel zwischen den 
beleuchtenden Wellenfeldem bcstimmi die Empfindlichkeit 
des MeBverfahrens; seine Anpassung an die jeweiligen An- 45 
forderungen des Priiflings ist mit dcni bisher eingesetzten 
Verfahren schwi^g, zeitraubend und nur in bestimmten 
Gienzen mOglich. Bine Anderung dieses Winkels ist prak- 
tisch mit einer Neujustierung des kompletten optischen 
Strahlengangs verbunden. 50 

Bd dem vorliegenden Verfahren werden nur ein Strahltei- 
ler, Umlenkspiegel und Diffusorcn benotigt, die allesami 
keine hohe optische Qualitat aufweisen miissen. HOE's als 
Diffusorcn lassen sich relativ einfach herstellen. Die Justie- 
ning des optischen Aufbaus geschieht von dem Einsetzen 55 
der Diffiisoren mit dem unaufgeweiteten Laserstrahl und ist 
sehr einfach und schnell zu bewerkstelligen. Der Wmkel 
zwischen den beleuchtenden Wellenfeldem lafit sich einfach 
und schnell an die jeweiligen Anforderungen des Pruflings 
anpassen. Diese Vorteile lassen sich nur durch den Einsatz 60 
von Diffusorcn anstelie von Strahlaufweitungsoptiken errei- 
chen. 
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gungen in der Ebene des Priiflings anspricht ("in- 
plane" -Speckle-Interferometer), dadurch gekenn- 
zcichnet, da6 zur Beleucbtung des Pruflings diffuse 
kohSrente Wellenfelder angewandt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die diffusen koharenten Wellenfelder mittels 
Strahlteiiung aus einem unaufgeweiteten nahezu paral- 
lelen oder leicht konvergenten Laserstrahlbundel er- 
zeugi werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die diffusen koharenten Wellenfelder 
durch diffus streuende, reflektierende, brechende oder 
beugende optische Elemente (allgemein als Diffusorcn 
bezeichnet) crzeugt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gckcnnzeich- 
net, daB reflcktietende oder transluzcnie Diffusoren 
verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 odor 4, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB die Diffusoren als reflektierende oder 
transmittierende holographisch-optische Elemente aus- 
gefiihrt sein konnen. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Auswertung der Verfor- 
mung Oder Schwingung des Pruflings mittels Videoka- 
mera und Bildverarbeitung ein Phasenschritt- oder 
Speckle-Korrelationsverfahren angewandt wird. 

7. Anordnung zur Verformungs- oder Scfawingungs- 
messung mittels eleklronischer Speckle-Pattera-Inter- 
ferometrie (ESPI), das auf Verformungen oder Schwin- 
gungen in der Ebene des Pruflings anspricht ("in- 
plane"-Specklc-Interfcrometer) (Abb. 2), zur Durch- 
fuhning des Verfahrens nach einem der Anspriichc 1 
bis 6. dadurch gekennzeicbnet, daB zur Beleucbtung 
des Priiflings (1) diffuse kohSrente Wellenfelder (2, 3) 
angewandt werden. 

8. Anordnung nach Anspruch 7 (Abb, 2), dadurch ge- 
kennzeichnet^ dafi die diffusen koharenten Wellenfel- 
der miuels Surahlteilung (4) aus einem unaufgeweiteten 
nahezu parallelcn Laseistrahlbiindel (5) crzeugt wer- 
den 

9. Anordnung nach Anspruch 7 und 8 (Abb. 2), da- 
durch gekennzeichnet, daB die diffusen koharenten 
Wellenfelder mittels diffus streuender, reflektierender, 
biechender oder bcugender oplischer Elemente (allge- 
mein als Diffusorcn bezeichnet) (6, 7) crzeugt werden. 

10. Anordnung nach Anspruch 7 bis 10 (Abb. 2), da- 
durch gekennzeichnet, daB transluzente (als Beispiel 6) 
Oder reflektierende (als Beispiel 7) Diffusoren verwen- 
det werden. 

11. Anordnung nach Anspruch 7 bis 10 (Abb, 2), da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Diffusoren (6, 7) auch 
als holographiscfa-opdsche Elemente ausgefiihrt sein 
konnen. 

12. Anordnung nach Anspruch 7 bis 11, dadurch ge- 
kermzeichnet, daB daB zur Auswertung der Verformung 
oder Schwingung des Priiflings mitiels Videokamera 
und Bildveraifoeitung (8) ein Phasenschritt- oder 
Speckle-Korxelationsveifahren angewandt wird. 
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1. Verfahren zur Verformungs- oder Schwingungs- 
messuDg mittels eleklronischer Speckle-Pattem-Inter- 
ferometrie (ESPD, das auf Verformungen oder Schwin- 
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